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摘 要 : 一 些 窒 线 赛 弗 特 1 型 星系 被 发 现 具 有 GeV 伽 马 射线 辐射 ( 伽 马 嗓 ) 而 受到 持续 关 
ik. MAA, RAHM DRE RR PHILA, AMIN BARAK. FI 
用 广 域 红 外 巡天 探测 器 (Wide-field Infrared Survey Explorer, WISE) 数据 平台 ， 获 取 了 
这 些 源 W1 (3.4 um) 49W2(4.6 um 两 个 红外 波段 的 同时 性 测 光 数据 (2010 年 1 月 至 2019 年 12 


月 ) .采用 参数 V 和 标准 额外 方差 2 方法 ， 分 析 了 它们 的 长 期 光 变现 象 。 结 果 表 明 24 个 源 


表现 出 长 期 亮度 WEF) 变化 ，17 个 源 表 现 出 长 期 颜色 (W1-W2) 变化 。 通 过 研究 颜色 与 星 等 
的 相关 性 ， 发 现 7 个 源 表 现 出 变 亮 变 红 现象 (Tedder-when-brighter，RWB) ，4 个 源 表现 出 变 
亮 变 蓝 现象 (bluer-when-brighter, BWB). 。 最 后 简要 讨论 了 颜色 变化 的 可 能 解释 和 暗示 。 
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0 引言 


相对 类 星体 而 言 ， 赛 弗 特 (Seyfert) 星 系 是 一 种 低 光 度 活 动 星系 核 ， 绝 对 星 等 
Ms > -21.51+51log 有 hh ， 容 易 观测 到 其 寄主 星系 "”。 根 据 发 射线 性 质 ， 它 们 可 分 为 两 个 子 


类 : 赛 弗 特 1 型 星系 和 赛 弗 特 2 型 星系 。 前 者 的 光谱 中 存在 宽 的 允许 线 , 半 峰 全 宽 (FWHM ) 
可 达 10“ km:s”，， 而 后 者 的 允许 线 宽度 和 禁 线 宽度 差不多 ， 一 般 在 500-1000km.s”，。 在 


活动 星系 核 统一 模型 中 , 两 者 的 中 心 引擎 结构 是 相同 的 , 观测 性 质 的 不 同 是 由 倾角 效应 导致 
的 。 赛 弗 特 2 型 星系 观测 视角 大 , 导致 宽 线 区 辐射 被 视线 上 的 更 外 层 的 光学 厚 尘 埃 环 遮 项” 。 


军 线 赛 弗 特 1 型 星系 (narrow-line Seyfert 1 galaxies，NLS1s) 是 一 类 性 质 非常 独特 的 


赛 弗 特 星系 。 文 [5 给 出 了 最 初 定义 : NSI HAHINE H , 发 射线 线 宽 


(FWHM <2000km- s^ ) Rif S8 (45x (OLI ]45007/ H,«3): Fe 开发 射线 强 ， 软 X 射 


线 谱 陡 。 一 般 认 为 ，NLS1s 具 有 相对 较 小 的 中 心 黑 洞 质量 和 较 高 的 爱 丁 顿 比 “” 。 绝 大 部 分 
LS1s 是 射电 宁静 的 (射电 噪 度 尺 <10)， 仅 有 约 7% 表 现 为 射电 品 ( 尺 >10)， 约 2. 5% 表 现 为 射 
其 噪 (R>100)"””。 最 近 十 多 年 来 ， 费 米 大 面积 空间 望远镜 (Fermi/LAT) 发 现 的 伽 马 品 
窗 线 赛 弗 特 1 型 星系 (Y-NLSls) 受 到 了 天 文 界 的 广泛 和 持续 关注 , 直接 表明 这 些 NLS1s 中 存在 
相对 论 性 喷 流 。Y -NLS1ls 可 能 具有 类 似 于 沭 变 体 (Blazars) 的 观测 特征 ， 例 如 致密 射电 核 、 
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非常 高 的 亮 温度 、 快 速 大 幅 光 变 、 平 的 射电 谱 以 及 双 峰 结构 的 宽 波段 能 谱 分 布 ””。 

截 全 目前 ，Y -NLSls 的 数量 较 少 ， 但 系统 地 研究 它们 的 观测 和 统计 性 质 对 于 理解 喷 流 
形成 , 吸 积 盘 - 冕 - 喷 流 关 联 性 , 伽 马 射线 辐射 机 制 和 区 域 ,星系 演化 等 诸多 方面 意义 重大 ”” 。 
在 本 文中 , 基于 目前 最 大 的 Y-NLS1s 样 本 , 我 们 系统 地 研究 它们 的 长 期 红外 亮度 和 颜色 变化 ， 
以 期 获取 红外 波段 辐射 的 有 用 线索 。 


1 样本 和 数据 
1. 1 样本 

文 [13] 收 集 了 目前 已 知 的 所 有 YNLS1s， 包 括 22 个 源 。 男 外 ， 文 [17j 给 出 了 3 个 另外 的 
高 置信 和 度 Y -NLSls 候 选 体 。 上述 25 个 源 作为 我 们 的 分 析 样 本 。 表 1 的 (2)-(5) 列 给 出 了 有 具体 信 
息 ， 包 括 源 名 ， 度 为 单位 的 赤 经 和 赤 纬 ， 以 及 红 移 z。 


1. 2 WISE 近 天 
广 域 红 外 这 天 探测 器 (Wide-field Infrared Survey Explorer, WISE) 是 美国 宇航 局 在 

2009 年 12 月 发 射 的 空间 望远镜 ， 由 在 以 红外 线 绘制 整个 天 空 的 图 像 ”。WISE 搭 载 了 一 台 40 
厘米 口径 的 红外 望远镜 , 工作 在 3. 4, 4. 6, 12 和 22 微 米 波段 (分 别称 为 WlL, W2, W3 和 W4 波 段 )， 空 

分 辨 率 为 6.1，6. 4，6. 5 和 12 角 秒 。2010 年 9 月 30 日 前 ，WISE 在 则 -W4 或 W1-W3 波 段 开展 全 天 
区 扫描 ， 随 后 仅 在 由 和 W2 波 段 进行 一 项 名 为 近 地 天 体 广 域 红外 巡天 探索 (Near-Earth 
Object Wide-field Infrared Survey Explorer，NEOWISE) 的 任务 ， 直 到 2011 年 2 月 进入 休 
眠 期 。2013 年 10 月 , WISE 重 新 被 启用 , ZEGETEWLRIW23 EGET NEOWISE-RÉEAS, HEME, 
WISE 每 6 个 月 完成 一 次 全 天 区 巡天 任务 ; 在 大 约 1 天 时 间 内 ， 绕 其 轨道 运行 15 次 ， 因 而 可 得 到 
目标 源 包含 多 个 测 光 数 据点 (典型 值 12 个 ) 的 天 量 级 光 变 曲线 ”。 相 比 于 以 前 的 Infrared 
Astronomical Satellite(IRAS), WISE 的 灵敏 度 提 高 了 100 倍 ， 提 供 了 前 所 未 有 的 机 遇 来 研 
究 活 动 星系 核 的 红外 性 质 。 


1. 3 光 变 曲线 
利用 NASA/IPAC Infrared Science Archive (IRSA)"， 采 用 3 和 角 秒 的 搜索 半径 ， 我 们 首先 
获取 了 25 个 源 2010 年 1 月 -2019 年 12 月 的 碍 和 W2 波 段 测 光 数 据 。 需 要 强调 的 是 , W3 和 W4 波 段 的 
测 光 数据 相对 少 很 多 ， 且 测 光 精度 也 相对 较 差 ， 因 此 没有 包含 在 下 面 的 分 析 当 中 。 然 后 ， 我 
们 对 数据 进行 了 必要 的 筛选 , 剔除 了 不 良 数据 , 采用 的 标准 如 下 : nb<2, na=0, moon masked- 
*00', cc flags- 00”,wlsat=0, w2sat-0, wlsnr=7, w2snr=5, wlrchi2<10, w2rchi2<10, 
qual frame>0, qi _ fact>0，saa_sep>0，sso_flag=0。 另 外 ， 还 剔除 了 仅 有 WI 或 也 星 等 上 限 
的 数据 点 以 及 星 等 误差 (wlsigmpro，w2sigmpro) 超 过 0.2 mag 的 数据 点 。 测 光 数 据 质量 的 详 
情 可 参考 WISE 官 方 文档 ”。 最 后 ， 我 们 得 到 了 25 个 源 的 和 凤 2 波 段 同 时 性 光 变 曲线 。 所 有 源 
在 WISE 巡 天 中 被 观测 了 13-15 次 ( 见 表 1 的 列 6) ， 每 个 观测 窗口 (Epoch) 平 均 包含 14 组 碍 /W2 测 
光 数 据 ， 平 均 观 测 时 长 约 1. 3 天 。 
为 讨论 Y -NLS1s 的 长 期 红外 亮度 和 颜色 变化 , 我们 对 每 个 观测 窗口 的 数据 进行 了 如 下 方 


式 的 加 权 平 均 中 。 一 组 时 间 序 列 数据 ,x,.…x、， 误 差 为 0,0,...0、。 参数 x 的 加 权 平 均 


7 


1B Xa 为 


! https://irsa. ipac. caltech. edu/frontpage/ 
http://wise2. ipac. caltech. edu/docs/release/neowise/expsup/ 
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天 二 二 (1) 


E ] . uu 
权重 mw = 一 =。 的 标准 误差 o。 为 
O; wtd 
N 
i 3s 
o, = | 一 一 [ oO -(x,,Y] (2) 


利用 公式 (1) 和 (2)， 计 算 单个 源 每 个 Epoch 对 应 的 加 权 平 均 员 星 等 及 其 标准 误差 ， 加 权 平 均 
颜色 (W1-W2) 及 其 标准 误差 ( 表 2 给 出 两 个 源 的 数据 作为 示例 ), 从 而 得 到 了 源 的 员 星 等 和 颜色 
(1-W2) 长 期 变化 曲线 。 图 1 给 出 了 PMN 0948+0022 的 所 有 Epoch 光 变 曲线 ( 蓝 色 点 员 星 等 ， 红 
色 点 W2 星 等 ) ， 平 均 后 的 员 星 等 光 变 曲线 ， 平 均 后 的 颜色 ( 吕 -W2) 变化 曲线 作为 示例 。 


^ LI fa 
Ped F . - UM 
H ^. uus z . F — "en! a 5 . 
be n . s dF Nite og t] 
H a, ^. E 和 本 E * 
"| bu aM i L 本 
" Ir, ” 
LL J i 
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A i : 5 : i 
ji ii | i KY 
a Li | E . | 
E s T $ v = E 
= "n $ n i 
" | | 
MJD MJD 
图 1 PMN J0948+0022 每 个 观测 窗口 (Epoch) 的 W1VW2 光 变 曲 线 ; Epoch 平 均 后 的 则 星 等 和 颜色 (172) 长 期 
变化 曲线 


Fig. 1 The W1/W2 light curves of PMN J0948+0022 during all epochs; the epoch-averaged long-term 
variation curves of the Wl magnitude and the color of (W1-W2) 
2 方法 和 结果 
我 们 利用 两 种 方法 探讨 了 样本 源 是 否 表现 出 长 期 的 亮度 变化 和 颜色 变化 。 


2. 1 参数 V 
文 [2 和 4 定义 了 衡量 光 变 概率 的 参数 V_ ， 被 广泛 用 于 各 种 光 变 研究 中 。 参 数 Y 由 光 变 曲 
线 的 卡 方 值 导出 


”所 有 样本 源 的 变化 曲线 和 完整 版 表 2 可 从 国家 天 文科 学 数据 中 心 (NADC) 获取 : 
http://paperdata. china-vo. org/MLS/2021/ART/data. rar 
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p- 22 (3) 


Oori 


其 中 y, 为 观测 星 等 (颜色 ) o JERONA, 了 为 平均 星 等 (颜色 ) Np 为 数据 
点 个 数 。 


V —-—-log[1— rs E x) (4) 


其 中 工 ARAMEA. V 值 越 大 ， 光 变 的 概率 越 高 。 历 史 文 献 中 常 采用 的 标准 为 
" 1.3, HIJCAE RE Eg T9598 。 


表 1 样本 和 光 变 分 析 结 果 


Tab.1 The sample and the results of variability analysis 


序号 源 名 赤 经 zo 红 移 z 观测 窗口 数目 亮度 变化 ”颜色 变化 
(D (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 
1 SDSS J003159. 85+093618. 4 7. 999 9. 605 0. 221 15 Yes Yes 
2 1H 0323+342 51.172 34.179 0. 061 14 Yes Yes 
3 SBS 0846*513' 32.492 51.141 0. 584 13 Yes Yes 
4 SDSS J090113. 23+465734. 7 35.305 46. 960 0. 430 13 Yes No 
5 NVSS J093241+530633" 43.171 53. 109 0. 597 14 Yes Yes 
6 GB6 J0937-5008' 44.301 50.148 0. 275 14 Yes Yes 
7 SDSS J094635. 06+101706. 1 46.646 10. 285 1. 004 14 Yes No 
8 PMN J094840022' 47.239 0.374 0. 585 13 Yes Yes 
9  NVSS J095820+322401 49.587 32.401 0. 531 14 Yes Yes 
0 SDSS J110223. 381223920. 7 65.597 22.656 0. 453 14 Yes Yes 
1 SDSS J122222. 55+041315. 7 85.594 4,221 0. 966 14 Yes No 
2 SDSS J122844. 814501751. 2 87.187 50. 298 0. 262 14 Yes No 
3 SDSS J123220. 114495721. 8 88.084 49.956 0. 262 14 Yes Yes 
4 SDSS J124634. 65+023809. 0 91.644 2.636 0. 363 14 Yes Yes 
5 SDSS J130522. 75+511640. 3 96.345 51. 278 0. 788 14 Yes No 
6 3C 286 202.785 30.509 0. 850 14 No No 
7 NVSS J142106+385522" 215.275 38.923 0. 489 15 Yes No 
8 SDSS J144318. 561472556. 7 220.827 47.432 0. 705 14 Yes No 
9 PKS 1502+036" 226.277 3.442 0. 409 14 Yes Yes 
20 TXS 1518-423' 230.165 42. 186 0. 484 15 Yes Yes 
21 SDSS J164100. 10+345452. 7 250.250 34.915 0. 164 14 Yes Yes 
22 FBQS J1644+2619 251.177 26.320 0. 145 14 Yes Yes 
23 PKS 2004-447 301.980 -44.579 0.240 13 Yes Yes 
24 PMN J2118*0013' 319.573 . 0.221 0. 463 13 Yes Yes 
25 SDSS J211852.96-073227.5' 319.721 -7.541 0. 260 14 Yes Yes 
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2. 2 标准 额外 方差 cs， 


标准 额外 方差 (the normalized excess variance, Owxv ) 常用 来 衡量 光 变 幅度 ， ui 


Bh” den SE Fe E ERR ORI 22577. BUE SUL 


amwe = WF 3 [(y, - 3 —02,,] (5) 
axwxy 的 误差 为 
2 Sy 
err(o s. ) = ——— (6) 
( Nxv ) yn? 


1 Xe _ 7 
= 2,6, - X om] - ow FP (7) 


ob i-l 
观测 数据 的 误差 较 大 时 ，err(a2，) 可 能 大 于 o2,。 根 据 文 [26] ， 我 们 定义 


A= yy 一 em(awy)。 如 入 >0， 表 明 经 误差 修正 后 的 光 变 幅度 大 于 零 。 


2.3 结果 

采用 上 述 两 种 方法 ， 我 们 研究 了 样本 源 的 长 期 亮度 和 颜色 变化 。 如 册 星 等 (颜色 W1-W2) 
变化 曲线 同时 满足 V >1.3 和 A>0， 则 被 认为 表现 出 统计 意义 上 显著 的 亮度 (颜色 ) 变化 。 
结果 发 现 : (1) 除 3C 286 外 ， 其 他 Y-NLS1s 都 表现 出 长 期 亮度 变化 ，(2)17 个 Y-NLS1s 表 现 出 
TBI 色 变 化 。 具体 结果 见 表 1 的 列 (7) 和 (8) 。 
利用 WISE 研 究 红外 颜色 AN e a 性 的 ,为 进 一 
了 解 样 本 源 的 长 期 颜色 变化 ， 我 们 构建 了 它们 的 颜色 - 星 等 图 ，Wl 星 等 作为 横 坐 标 ， r 
(W1-W2) 作为 纵 坐标 。 考 虑 亮度 和 颜色 变化 分 析 的 结果 ， ponen 长 期 亮度 变化 又 
表现 出 长 期 颜色 变化 的 Y-NLS1s 构 建 颜色 - 星 等 图 。 采 用 加 权 最 小 二 乘法 , 拟 合 了 颜色 - 星 等 


BUSA: (WI-W2)- A-W1- B. AARP, BAIE, Pree Ze GE 


误差 ” 。 表 3 的 列 (3)-(6) 给 出 了 17 个 源 的 线性 拟 合 结果 。 最 佳 拟 合 直线 的 斜率 A 可 用 来 稀 
量 谱 形变 化 ， 图 2 给 出 了 4 的 分 布 情况 。 另 外 ， 我 们 计算 了 肆 星 等 和 颜色 (W1-W2) 之 间 的 相 
关系 数 和 偶然 概率 。 考 虑 到 数据 分 布 的 非 正 态 性 , 采用 斯 皮尔 曼 等 级 相关 系数 来 描述 两 者 之 


间 的 相关 性 。 计 算 结果 列 在 表 3 的 列 (7) 和 (8) ， 前 者 列 出 斯 皮尔 曼 等 级 相关 系数 六 ， 后 者 列 


出 偶然 概率 p 。 类 似 于 文 [28] ， 我 们 表征 颜色 变化 趋势 如 下 : (1) 如 A>0,，x>0.5， 


p « 0.05 , 则 源 表现 出 变 亮 变 蓝 (bluer-when-brighter, BWB) 趋势 ; (2) 如 A<0,r <—0.5, 
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图 2 最 佳 拟 合 直线 的 斜率 (A) 的 分 布 


Fig. 2 The distribution of the slope of best fit line (A) 
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图 3 4 个 x-NLSls 的 变 亮 变 蓝 现象 
Fig. 3 BWB trends for 4 Y-NLSls 
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图 4 7 个 Y-NLSls 的 变 亮 变 红 现象 
Fig. 4 RWB trends for 7 v-NLSIs 


表 2 长 期 光 变 曲线 数据 。(1) 源 的 名 称 ;，(2) 观测 窗口 序号 (3) 开始 约 化 儒 略 日 ; (4) 结束 
约 化 儒 略 日 ; (5) 观测 时 长 ; 〈6) 测 光 点 个 数 ; (7) 平均 W1 星 等 ; (8) 平均 W 星 等 的 标准 误差 ; 
(9) 平均 颜色 (W1-W2) ; (10) 平均 颜色 (W1-W2) 的 标准 误差 。 

Tab. 2 The data of long-term light curves. (1) source name; (2) the serial number of 
observational epochs; (3) the beginning MJD; (4) the ending MJD; (5) the duration time; 
(6)the number of photometric data points; (7)the average W1 magnitude; (8) the 
standard error of the average W1 magnitude; (9) the average color W1-W2; (10) the 


standard error of the average color W1-W2. 


Name No. MJD1 MJD2 At Nob WI on W1-W2 © (am 


(D (2) (3) (4) (5 (6) (7) (8) (9) (10) 


SDSS J003159. 85+093618.4 1  55378.87002 55379. 72993 0.86 9 14.855 0.026 1.252 0. 034 
2 55557. 74387  55558.73583 0.99 11 14.822 0.035 1.135 0. 065 
3 56655. 44236 56656. 43076 0.99 11 14.337 0.032 1. 045 0. 049 
4 56843.36991 56844. 48832 1.12 12 14.430 0.019 1.174 0. 035 
5 57022. 46688  57023.32106 0.85 10 14.344 0.024 1. 048 0. 041 


6 57205.21781  57206.20213 0.98 11 14.553 0.028 1. 202 0. 031 


7 57381. 55958 57382. 54302 0.98 10 14.557 0.033 1. 168 0. 044 
8 57572. 23797 57573. 22064 0.98 11 14.575 0.034 1.143 0. 043 
9 57740.75946 57741.61097 0.85 11 14.547 0.033 1.118 0. 041 


10 57936. 38729 57937. 36931 .98 11 14.553 0.030 1. 061 0. 052 
11 58101. 39723 58102. 37913 .98 13 14.657 0.029 1.129 0. 040 
12 58300. 58144 58301. 56296 .98 10 14.489 0.024 1. 044 0. 055 
13 58462. 11437 58463. 09589 .98 2 14.702 0.027 1.192 0. 038 
14  58667.76717 58668. 74843 .98 2 14.799 0.032 1.150 0. 050 
15  58829.24517 58830. 22644 .98 11 14.731 0.033 1.128 0. 055 
1H 0323+342 1 55237. 59762 55238. 59009 .99 2 10.930 0.004 0.961 0. 006 
2  55427.94941 55428. 94163 .99 12 10.579 0.012 0.962 0. 010 
3 56702. 35038 56703. 33840 .99 12 10.779 0.009 0.945 0. 004 


4 56892. 90342  56893.89016 0.99 12 10.734 0.006 0.941 0. 008 


5  57061.49425 57062. 47959 0.99 12 10.606 0.008 0.909 0. 005 


6 57254. 68065  57255.79588 1.12 14 10.721 0.008 0.924 0. 005 


7 | 57421.02901  57422.01232 0.98 12 10.680 0.013 0.936 0. 005 


8  57618.88168  57619.86435 0.98 11 10.662 0.008 0.912 0. 008 


9 57784. 90554 57785.75692 0.85 10 10.670 0.010 0.965 0. 008 


10  57986.01132 57986. 99335 0.98 11 10.795 0.006 0.932 0. 008 


11 58142. 11335 58142. 96473 0.85 10 10.803 0.006 0.953 0. 008 


12 58350. 04976 58351.16218 1.11 13 10.879 0.005 0.956 0. 007 


13  58508.96498 58509. 94651 0.98 13 10.991 0.006 0.997 0. 008 


14 58714. 33992 58715.19041 0.85 10 10.990 0.003 0.993 0. 005 


表 3 分 析 结果 . (1) 源 的 名 称 ; (2) 观测 窗口 数目 ; (3) 最 佳 拟 合 和 斜率 ; (4) 最 佳 拟 合 斜率 

的 误差 ; (5) 最 佳 拟 合 截 距 ; (6) 最 佳 拟 合 截 距 的 误差 ; (7) 斯 皮尔 曼 等 级 相关 系数 ; (8) 偶 

然 概率 p 值 ; (9) 注解 : BWB 表 示 源 变 亮 变 蓝 ，RWB 表 示 源 变 亮 变 红 . 

Tab. 3 The analysis results. (1) source name; (2)the total number of observational 
epochs; (3) the best-fit slope; (4) the uncertainty of the best-fit slope; (5)the 
best-fit intercept; (6)the uncertainty of the best-fit intercept; (7)Spearman rank 


correlation coefficient, r.; (8) the probability of no correlation, p; (9)Note: “BWB” 
and *RWB" denote the trends of bluer-when-brighter and 


redder-when-br i ghter, respectively. 


Name No A oA B oB Ys p Note 

(D (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 
SDSS J003159. 85+093618.4 15 2. 62E-01 T. 36E-02 -2. 68E+00 . 07E+00 0.54 3. 78E-02 BWB 
1H 0323+342 4 1. 73E-01 1. 34E-02 -9. 19E-01 . 46E-0 0. 53 5. 14E-02 = 
SBS 0846+513 3 -5. 10E-02 8. 60E-03 . 62E+00 . L4E-0 -0. 77 1. 87E-03 RWB 
NVSS J093241+530633 4 -8. 10E-02 1. 96E-02 2. 17E+00 2. T6E-0 -0. 76 1. 51E-03 RWB 
GB6 J0937+5008 4 2. 25E-03 8. 02E-03 1. 08E+00 1. 02E-01 0. 23 4. 2TE-01 - 
PMN J0948+0022 3 -6. 80E-02 1. 60E-02 1. 96E+00 2. 10E-01 -0. 57 3. 98E-02 RWB 
NVSS J095820+322401 4 -2. 83E-01 4. 83E-02 4. 45E+00 6. 08E-01 -0. 90 9. 56E-06 RWB 
SDSS J110223. 38+223920.7 14 3. 48E-01 9. 60E-02 -3.51E+00 1. 27E+00 0. 63 1. 50E-02 BWB 
SDSS J123220. 11+495721.8 14 1. 19E-01 2. 41E-02 -5.90E-01 . 3.24E-01 0. 69 6. 22E-03 BWB 


SDSS J124634. 65+023809. 0 4 4. 46E-01 9. 76E-02 -5. 26E+00 .36E+00 0.74 2. 68E-03 BWB 
PKS 1502+036 4 -]. 28E-01 4. 17E-02 2. 68E+00 5. 85E- —0. 66 1. 02E-02 RWB 
TXS 15184423 5 -2. ATE-01 1. 40E-02 4. 21E+00 . 95E- -0. 84 7. 21E-05 RWB 
SDSS J164100. 104345452. 7 4 2. 05E-01 2. T8E-02 —1. 80E+00 3. 52E- 0. 20 5. 03E-01 

FBQS J1644+2619 4 -2. 43E-02 1. 18E-02 1. 28E+00 . 54E- -0.32 2. 67E-01 

PKS 2004-447 3 4. 63E-02 4. 39E-02 4. 15E-01 5. 91E- 0. 20 5. 17E-01 

PMN J2118+0013 3 7. 26E-02 2. 45E-02 4. 97E-02 3. ATE- 0. 12 6. 94E-01 

SDSS J211852. 96-073227. 5 4 —1. 02E-01 2. 40E-02 2. 31E+00 3. 24E-0 —-0. 70 5. 21E-03 RWB 
3 讨论 


活动 星系 核 的 红外 波段 辐射 可 能 包括 多 种 成 分 ， 既 有 热 致 辐 射 ， 也 有 非 热 致 辐射 ， 各 种 
成 分 的 贡献 比 很 大 程度 依赖 于 类 型 和 波段 。 活 动 星 系 核 中 ， 人 尘埃 环 吸 收 来 自 吸 积 盘 的 紫外 / 
光学 辐射 后 将 能 量 以 红外 辐射 的 形式 释放 出 来 , 辐射 的 波长 由 尘埃 温度 来 决定 。 人 尘埃 坏 的 温 
度 最 高 在 1500 开 左右 , 辐射 峰值 大 约 在 几 个 微米 处 ”。 除 尘埃 环 外 ,寄主 星系 以 及 喷 流 同步 
pu 辐射 ORE THE HUE DRE RE) FU vc E DEIN ERU. 

A 文 [3 菇 利用 WISE 巡 天 的 WI/W2 波 段 数据 ， 研 究 了 492 个 探测 到 射电 辐射 的 NLS1s 的 长 期 中 
红外 颜色 (W1-W2) 变化 , 发 现 69% 的 源 表现 出 大 于 1o 的 颜色 变化 。 在 这 些 源 中 , 27% 表 现 出 RWB 
趋势 ，42% 表 现 出 BWB 趋 势 。 在 双 成 分 (活动 星系 核 辐 射 + 寄主 星系 辐射 ) 框架 下 ， 文 中 给 出 了 
e RWB 和 BWB 趋 势 的 可 能 解释 。 当 活动 星系 核 辐 射 主导 的 情况 下 (明亮 状态 ) ， 倾 向 于 表现 出 RWB 
N 趋势 ， 而 当 活 动 星系 核 的 辐射 和 寄主 星系 的 辐射 可 以 比较 时 (上 暗 弱 状态 ) ， 倾 向 于 表现 出 BWB 
趋势 。 在 此 工作 中 ,我 们 聚焦 于 其 中 更 为 特殊 的 v -NLSIsT2S, 研究 了 它们 的 长 期 亮度 和 颜 
色 变 化 。 需 要 指出 的 是 : (1) 9 个 列 入 文 [31] 的 Y-NLS1ls 全 部 包含 在 我 们 的 分 析 样 本 中 ( 表 1 
的 源 名 用 “+4” 标记 )。 对 于 其 中 的 8 个 源 , 我 们 的 分 析 结 果 与 文 [31] 得 到 的 结果 完全 一 致 (SBS 
0846+513, NVSS J093241+530633, PMN J0948+0022，PKS 15024036, TXS 1518+423 和 SDSS 
J211852. 96-073227. 5 表现 出 显著 的 RWB 趋 势 ，GB6 J0937+5008 和 PMN J2118+0013 未 表现 显著 
的 RWB 或 BWB 趋 势 ) 。 文 [31j 认 为 NVSS J142106+385522 表 现 出 长 期 的 RWB 趋 势 ， 而 根据 我 们 的 
分 析 , 这 个 源 表 现 出 显著 的 长 期 亮度 变化 但 却 未 表现 出 显著 的 长 期 颜色 变化 ,因而 我 们 未 对 
其 进行 颜色 - 星 等 的 线性 拟 合 和 相关 分 析 。(2) 我 们 利用 截至 2019 年 12 月 的 WISE 观 测 数据 ， 每 
个 源 的 观测 窗口 数 比 文 [31] 多 2-5 个 。 此 文 的 分 析 结 果 表明 yY-NLS1s 也 同时 存在 RWB 和 BWB 变 
化 趋势 ， 其 中 68%(17/25) 的 源 表 现 出 统计 上 显著 的 长 期 颜色 (W1-W2) 变 化， 与 文 [31] 的 结 
吻合 。 在 这 些 源 中 ，41%(7/17) 表现 出 RWB 趋 势 ，24%(4/17) 表现 出 BWB 趋 势 ， 暗 示 Y -NLS1s 
更 倾向 于 表现 出 RWB 变 化 趋势 。 这 可 能 是 由 于 Y-NLSls 存 在 明显 的 喷 流 辐射 且 吸 积 率 更 高 更 
容易 主导 整体 辐射 所 导致 的 。 需 要 强调 的 是 ,目前 已 知 的 Y-NLS1s 样 本 小 , 文中 的 分 析 比 较 
仅 提 供 了 Y-NLS1s 红 外 辐射 的 些许 “线索 ”， 我 们 的 猜想 有 待 将 来 更 大 样本 分 析 的 验证 。 另 
外 ， 结 合 其 他 手段 (例如 快速 光 变 和 能 谱 拟 合 ) 能 更 好 地 探索 /定量 得 出 不 同 成 分 在 红外 辐射 
中 的 贡献 比例 。 
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The Long-term Infrared Brightness and Color 
Variabilities of vy -ray-loud Narrow-line Seyfert 1 


Galaxies 


Mao Lisheng 
(School of Physics and Electronic Information, Yunnan Normal University, Kunming 650500, China, Email: maolisheng@ynnu.edu.cn) 
Abstract: The detection of GeV y-rays from some narrow-line Seyfert 1 galaxies (y-ray-loud 
NLS1s) has received increasing attention. Up to now, the literature has reported 22 y-ray-loud 
NLSIs and another 3 high-confidence candidates. Using the data platform of Wide-field Infrared 
Survey Explorer (WISE), we derived the simultaneous photometric data in the W1 (3.4 um) and 
W2 (4.6 um) bands (from January 2010 to December 2019) for these sources. Then we analyzed 


2 


their long-term variability via the parameter V and the normalized excess variance Owxy 


methods. It was found that 24 sources showed long-term brightness (W1 magnitude) variabilities, 
and 17 sources showed long-term color (W1-W2) variabilities. When studying the correlation 
between color and magnitude, we found that 7 sources showed a redder-when-brighter (RWB) 
trend, and 4 sources showed a trend of bluer-when-brighter (BWB). Finally, the possible causes of 
color changes and implication are briefly discussed. 


Key words: Seyfert galaxy; Gamma-ray; Infrared variability; Statistical 
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